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RESUMO

As doencas cardiovasculares (DCV) permanecem como a principal causa de morbimortalidade
global, demandando estratégias diagnésticas precisas e escalaveis. A Inteligéncia Artificial (1A),
por meio de algoritmos de deep learning, surge como uma tecnologia disruptiva para a analise de
imagens médicas. Esta revisdo integrativa teve como objetivo avaliar o impacto da IA na
interpretacdo da ecocardiografia e da angiotomografia computadorizada de coronarias (angio-TC),
analisando acuracia diagnodstica, viabilidade clinica e vieses algoritmicos. Foram selecionados 16
artigos publicados entre 2021 e 2025 nas bases PubMed, Scopus e Web of Science,
ScienceDirect e Google Scholar. Os resultados demonstraram que modelos baseados em redes
neurais convolucionais (CNN) alcangam é&reas sob a curva (AUC) consistentemente superiores a
0,90, com sensibilidade e especificidade comparaveis ou superiores as de especialistas humanos,
tanto na detecgdo de estenoses coronarianas significativas quanto na segmentagdo de camaras
cardiacas. Observou-se redugéo expressiva da variabilidade interobservador (entre 20% e 40%) e
otimizagéo do fluxo de trabalho clinico, além do suporte a aquisicdo de imagens por operadores
inexperientes. Contudo, persistiram limitacdes relevantes, como a auséncia de padronizagao de
protocolos, o dataset bias (viés de base de dados) e a limitada interpretabilidade (black-box) dos
modelos. Concluiu-se que, embora a |IA apresente elevado potencial para democratizar o
diagnéstico de alta precisdo, sua incorporagdo segura a pratica clinica depende de validagbes
externas multicéntricas, maior transparéncia algoritmica e estabelecimento de diretrizes ético-
regulatérias robustas.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial. Ecocardiografia. Angiotomografia Coronaria.

ABSTRACT

Cardiovascular diseases (CVD) remain the leading cause of global morbidity and mortality,
requiring accurate and scalable diagnostic strategies. Artificial intelligence (Al), through deep
learning algorithms, emerges as a disruptive technology for medical image analysis. This
integrative review aimed to evaluate the impact of Al on the interpretation of echocardiography and
coronary computed tomography angiography (CTA), analyzing diagnostic accuracy, clinical
feasibility, and algorithmic biases. Sixteen articles published between 2021 and 2025 were
selected from PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar. The results
demonstrated that models based on convolutional neural networks (CNN) consistently achieve
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areas under the curve (AUC) greater than 0.90, with sensitivity and specificity comparable to or
superior to those of human experts, both in the detection of significant coronary stenoses and in
the segmentation of cardiac chambers. A significant reduction in interobserver variability (between
20% and 40%) and optimization of the clinical workflow were observed, in addition to support for
image acquisition by inexperienced operators. However, relevant limitations persisted, such as the
absence of protocol standardization, dataset bias, and limited interpretability (black-box) of the
models. It was concluded that, although Al has high potential to democratize high-precision
diagnosis, its safe incorporation into clinical practice depends on multicenter external validations,
greater algorithmic transparency, and the establishment of robust ethical and regulatory guidelines.

KEYWORDS: Artificial Intelligence. Echocardiography. Coronary Angiography.

RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) siguen siendo la principal causa de morbilidad y
mortalidad a nivel mundial, lo que exige estrategias de diagndstico precisas y escalables. La
inteligencia artificial (IA), mediante algoritmos de aprendizaje profundo, surge como una tecnologia
disruptiva para el analisis de imagenes médicas. Esta revision integrativa tuvo como objetivo
evaluar el impacto de la IA en la interpretacion de la ecocardiografia y la angiotomografia
computarizada coronaria (angio-TC), analizando la precisién diagnéstica, la viabilidad clinica y los
sesqgos algoritmicos. Se seleccionaron 16 articulos publicados entre 2021 y 2025 en las bases de
datos PubMed, Scopus y Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar. Los resultados
demostraron que los modelos basados en redes neuronales convolucionales (CNN) alcanzan
areas bajo la curva (AUC) consistentemente superiores a 0,90, con sensibilidad y especificidad
comparables o superiores a las de los especialistas humanos, tanto en la deteccion de estenosis
coronarias significativas como en la segmentacion de las camaras cardiacas. Se observé una
reduccion significativa de la variabilidad entre observadores (entre el 20 % y el 40 %) y una
optimizacién del flujo de trabajo clinico, ademas de un apoyo a la adquisicién de imagenes por
parte de operadores inexpertos. Sin embargo, persistieron limitaciones relevantes, como la
ausencia de estandarizacion de protocolos, el sesgo del conjunto de datos (database bias) y la
limitada interpretabilidad (black-box) de los modelos. Se concluyd que, aunque la IA presenta un
gran potencial para democratizar el diagnéstico de alta precisién, su incorporacion segura a la
practica clinica depende de validaciones multicéntricas externas, una mayor transparencia
algoritmica y el establecimiento de directrices éticas y normativas sdélidas.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia artificial. Ecocardiografia. Angiotomografia coronaria.

1. INTRODUGAO

As doengas cardiovasculares permanecem como a principal causa de mortalidade global,
reforcando a necessidade de métodos diagndsticos cada vez mais precisos, acessiveis e
reprodutiveis. Entre os principais exames utilizados na pratica cardiolégica, destacam-se o
ecocardiograma e a angiotomografia computadorizada (Angio-TC) de coronarias, fundamentais
para o diagndstico precoce, a estratificagdo de risco e o acompanhamento terapéutico de
pacientes com suspeita ou confirmacado de doenga arterial coronariana (Mor-Avi et al., 2023; Van
Herten et al., 2024). No entanto, a correta interpretacdo dessas imagens exige treinamento
especializado e esta sujeita a variabilidade intra e interobservador, o que pode comprometer a

precisao diagndstica.
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O ecocardiograma caracterizou-se como um método ndo invasivo, amplamente disponivel
e de baixo custo relativo, capaz de fornecer informagdes anatémicas e funcionais em tempo real,
incluindo avaliagdo de volumes, fracdo de ejegdo, funcao valvar e alteragbes estruturais.
Entretanto, sua acuracia diagnostica mostrou-se fortemente dependente da experiéncia do
operador, estando sujeita a variabilidade intra e interobservador, o que historicamente representou
uma limitacdo relevante para a padronizacédo das analises (Karakus et al., 2022; Mor-Avi et al.,
2023).

A angiotomografia computadorizada de coronérias, por sua vez, consolidou-se como
método ndo invasivo de alta acuracia para avaliagdo anatdbmica das artérias coronarias,
permitindo a detecgéo de estenoses, a caracterizagao e quantificagdo de placas ateroscleréticas e
a estratificacdo do risco cardiovascular. Apesar de seu elevado desempenho diagnostico, a Angio-
TC exigiu expertise técnica especializada, protocolos bem definidos e interpretagéo criteriosa, o
que limitou sua reprodutibilidade em diferentes cenarios assistenciais (Du et al., 2025; Schulze et
al., 2025).

Diante dessas limitagdes, a Inteligéncia Artificial (IA) surgiu como uma ferramenta
promissora para apoiar a analise automatizada de imagens médicas. Conforme destacado por
Krittanawong et al., (2023), a IA atua em duas frentes complementares: (1) automatizagdo de
tarefas rotineiras que demandam tempo do clinico e (2) analise avangada de padrées complexos,
potencializando a estratificagdo personalizada de risco. Na cardiologia, essas aplica¢gdes permitem
identificar detalhes sutis e ndo perceptiveis ao olho humano, aumentar a acuracia diagnédstica e
otimizar fluxos de trabalho.

Nos ultimos anos, a ecocardiografia destacou-se como uma das areas com maior avango
na aplicagao da IA, especialmente por meio de redes neurais convolucionais, que demonstraram
capacidade de padronizar medigdes, reduzir inconsisténcias e diminuir significativamente a
variabilidade interobservador. Esses avangos mostraram-se particularmente relevantes em
ambientes de emergéncia e atengao primaria, nos quais a escassez de especialistas pode
comprometer a qualidade diagndstica (Liu et al., 2025; Narang et al., 2021).

De forma semelhante, aplicagbes de IA na Angio-TC coronariana apresentaram
resultados consistentes na detecgdo automatizada de estenoses, quantificagdo de placas e
integracdo de dados clinicos para estratificagdo de risco cardiovascular. Meta-analises recentes
indicaram sensibilidade e especificidade superiores a 90%, reforcando o potencial dessas
ferramentas como suporte a decisao clinica e a medicina personalizada (Du et al., 2025; Tu et al.,
2024).

Apesar desses avancgos, a adogdo da IA na pratica clinica ainda enfrenta obstaculos
importantes. Diretrizes recentes da European Society of Cardiology (ESC) e do American College

of Cardiology (ACC) destacaram que grande parte dessas aplicagbes permanece em fase de
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validagdo técnica, com evidéncias limitadas de impacto em desfechos clinicos robustos.
Persistiram desafios relevantes, como a auséncia de padronizacdo entre equipamentos e
protocolos, a baixa generalizagdo dos modelos — frequentemente treinados em bases de dados
restritas —, a escassez de validagdes externas multicéntricas e a presenga de vieses algoritmicos
capazes de comprometer a equidade diagnoéstica (Maturi et al., 2025; Liu et al., 2025).

Embora a IA traga eficiéncia, precisdo e redugdo de variabilidade, ela ndo substitui o
julgamento clinico. A integragéo entre tecnologia e conhecimento médico deve ser complementar,
considerando a fisiopatologia, o contexto clinico e as particularidades de cada paciente. Dessa
forma, compreender de forma critica como a Inteligéncia Artificial foi aplicada a interpretagcéo da
ecocardiografia e da Angio-TC coronariana tornou-se fundamental para avaliar seu real impacto
diagnostico, suas limitagbes técnicas e os desafios para sua incorporagdo segura na pratica
clinica. Assim, este artigo propds analisar sistematicamente as evidéncias disponiveis, discutindo
avancgos, barreiras e perspectivas futuras para o uso responsavel e eficaz da IA no cuidado

cardiovascular.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste artigo é analisar, a partir da literatura cientifica recente, o
impacto da Inteligéncia Artificial na interpretacdo de exames de imagem cardiaca —
especialmente no ecocardiograma e na angiotomografia computadorizada (Angio-TC) de
coronarias — avaliando a precisdo diagnéstica, a viabilidade clinica, o nivel de evidéncia
disponivel e os principais vieses associados ao uso dessas tecnologias.

Como objetivos secundarios, este estudo busca identificar lacunas na literatura,
analisando o grau de padronizagéo entre estudos, a generalizagdo dos modelos, a qualidade das
validagbes internas e externas e a consisténcia dos desfechos reportados. Pretende-se também
avaliar como diferentes técnicas de IA (incluindo aprendizado de maquina e aprendizado
profundo) contribuem para a detecg¢ao, quantificagéo e fenotipagem de doengas cardiovasculares,
bem como sua capacidade de automatizar tarefas e melhorar o fluxo de trabalho clinico.

Além disso, este trabalho tem como objetivo examinar os desafios para a implementagao
da IA na pratica cardioldgica, considerando fatores como padronizagao de protocolos, redugéo da
variabilidade interobservador, requisitos tecnolégicos e barreiras de adogcdo em diferentes
contextos assistenciais. Também busca discutir de forma critica os vieses algoritmicos presentes
nas aplicagcdes de IA em imagens cardiacas, suas implicagbes para a equidade diagnoéstica e as
estratégias de mitigacao.

Por fim, propbe-se delinear perspectivas futuras para a integragdo ética, segura e

explicavel da IA na cardiologia, enfatizando o papel complementar entre tecnologia e raciocinio
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clinico humano e o potencial dessas ferramentas na melhoria do diagndstico, da estratificacdo de

risco e do manejo das doencgas cardiovasculares.

3. METODO

O presente estudo caracterizou-se como uma revisao integrativa da literatura, conduzida
com o objetivo de analisar criticamente e sintetizar as evidéncias disponiveis acerca da utilizagao
da Inteligéncia Artificial na interpretagdo de exames de imagem cardiaca, especificamente a
ecocardiografia e a angiotomografia computadorizada de coronérias (angio-TC). A escolha por
este delineamento justificou-se pela capacidade da revisdo integrativa de abranger estudos
tedricos e empiricos, permitindo uma compreensao ampla sobre acuracia diagndstica, viabilidade
clinica, impacto no fluxo de trabalho e potenciais vieses associados ao uso de algoritmos de
aprendizado de maquina e aprendizado profundo no contexto cardiolégico.

A busca dos estudos foi conduzida de maneira sistematizada nas bases
PubMed/MEDLINE (NIH), Scopus, ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar, selecionadas
por sua relevancia e abrangéncia na area da salde. Para garantir precisdo e amplitude na
identificagdo das publicagdes, empregaram-se descritores controlados e ndo controlados
combinados com operadores booleanos. Entre as estratégias utilizadas destacaram-se: (“artificial
intelligence" OR "machine learning" OR "deep learning”) AND ("echocardiography” OR "cardiac
ultrasound") AND ("accuracy” OR "precision" OR "feasibility" OR "bias") e ("artificial intelligence"
OR "machine learning") AND ("coronary CT angiography” OR "CCTA") AND ("diagnosis” OR "risk
stratification” OR "bias").

Foram incluidos artigos publicados entre 2021 e 2025, nos idiomas portugués ou inglés,
que abordassem diretamente o emprego da IA em ecocardiografia ou angio-TC. Admitiram-se
estudos originais, revisdes sistematicas e revisbes narrativas que apresentassem dados sobre
acuracia diagnéstica, aplicabilidade clinica, impacto no trabalho clinico, limitagdes ou vieses
metodoldgicos. Excluiram-se estudos duplicados, pesquisas sobre modalidades de imagem né&o
cardiacas, trabalhos exclusivamente técnicos sem aplicagao clinica, opinides sem fundamentacgao
empirica e revisées nao estruturadas.

A selegdo ocorreu em duas etapas. Primeiramente, realizou-se a triagem de titulos e
resumos para excluir estudos sem relagdo direta com o tema. Em seguida, os artigos elegiveis
foram analisados integralmente, com verificacdo de pertinéncia tematica, consisténcia
metodoldgica e relevancia para os objetivos propostos. Ao final do processo, 16 artigos atenderam
plenamente aos critérios e compuseram o corpo final da revisao.

A extracdo e sintese dos dados ocorreram de forma sistematica, contemplando as
principais aplicagdes da IA na ecocardiografia e angio-TC, o desempenho diagndéstico em termos

de sensibilidade, especificidade e acuracia, além do impacto clinicamente reportado, como
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redugdo do tempo de interpretagdo e diminuigdo da variabilidade interobservador. Foram
igualmente analisados aspectos relacionados a viabilidade de implementagdo dos modelos,
incluindo limitagdes técnicas, vieses algoritmicos, heterogeneidade das bases de treinamento,
dificuldades de generalizacdo e desafios éticos envolvidos na incorporagdo da IA a pratica
cardiolégica.

Dessa forma, esta revisdo integrativa oferece uma visdo critica e abrangente sobre a
confiabilidade, as limitagbes e o potencial clinico das ferramentas de Inteligéncia Artificial
aplicadas aos exames de imagem cardiaca, contribuindo para a discussdo atual sobre sua

seguranca, aplicabilidade e impacto na tomada de decisdo em saude.

4. RESULTADOS

A revisao integrativa incluiu 16 estudos publicados entre 2021 e 2025, distribuidos entre
aplicagcbes de Inteligéncia Artificial na ecocardiografia e na angiotomografia coronariana (angio-
TC). Os estudos analisaram diferentes arquiteturas de IA, desempenho diagnéstico, impacto
clinico, variabilidade interobservador, tamanho de amostra e nivel de validagdo. A sintese dos
achados revela avangos consistentes no uso de IA como ferramenta complementar para a
interpretacdo de imagens cardiacas, especialmente em tarefas de detecgdo automatizada,
quantificacao estrutural, estratificacdo de risco e suporte a decisao clinica.

No campo da ecocardiografia, observou-se que modelos baseados principalmente em
redes neurais convolucionais (CNN) e variantes profundas demonstraram alta acuracia
diagnéstica, frequentemente com AUC acima de 0,90, além de redugdo expressiva da
variabilidade interobservador, que variou de 20% a 40% entre os estudos. As aplicagbes mais
recorrentes incluiram segmentacdo automatica de camaras cardiacas, quantificacao volumétrica,
detecgdo de cardiomiopatias e suporte a aquisicdo de imagens por profissionais pouco
experientes. Estudos com grandes bases de dados confirmaram desempenho comparavel ao de
especialistas humanos, enquanto analises bibliométricas evidenciaram crescimento acelerado de
publicagdes nessa area.

Ja na angio-TC coronariana, os estudos demonstraram excelente performance dos
modelos de IA na detecgéo de estenoses significativas, quantificacao de placas ateroscleréticas e
previsdo de risco cardiovascular. Modelos de deep learning apresentaram sensibilidade e
especificidade superiores a 90% em diversos estudos e AUC maior que 0,90, inclusive em meta-
analises. A IA também contribuiu para reduzir o tempo de interpretagdo, aprimorar a analise
automatizada e integrar dados clinicos, favorecendo abordagens individualizadas e preditivas.

Apesar dos avangos, a totalidade dos estudos destaca limitagdes importantes, como
heterogeneidade dos bancos de dados, auséncia de padronizagdo de protocolos, vieses

algoritmicos, necessidade de validagdo clinica multicéntrica e falta de transparéncia nos modelos
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utilizados (explainable Al). Ainda assim, os resultados convergem para um cenario de alta

aplicabilidade futura, desde que acompanhada de rigor metodoldgico e diretrizes éticas claras.

A presente revisdo integrativa compilou os principais estudos e resultados diante da

investigagdo da aplicagdo da Inteligéncia Artificial na interpretagdo de exames de imagem

cardiaca. Foram abordados aspectos relacionados a acuracia diagndstica, a viabilidade clinica e

aos possiveis vieses associados ao uso de modelos de aprendizado de maquina e redes neurais

profundas. Nas tabelas seguintes (Tabela 1 e Tabela 2) sdo apresentados os principais resultados

e conclusodes evidenciados pelos estudos:

Tabela 1. Principais estudos incluidos na revisao integrativa sobre Inteligéncia Artificial em

ecocardiografia

Autor/Ano Principais Resultados Conclusodes
A IA demonstrou capacidade de
automatizar medi¢des ecocardiograficas e |A  |A, em ecocardiografia, é
Karakus et al., | auxiliar no diagndstico, porém com | promissora, mas requer validacao
2022 limitagcdes relacionadas a vieses | rigorosa, interpretacao clinica critica
algoritmicos, qualidade dos dados e |e uso ético.
questdes epistemoldgicas.
Modelos de deep learning melhoram .
o . A |A pode aumentar a eficiéncia
acuracia em imagens 2D/3D; AUC| o ) .
] diagnéstica e ampliar o acesso a
. frequentemente acima de 0,90. Sendo ) ] )
Krittanawong . o ) ecocardiografia em diferentes
eficaz  na aquisicho de imagens, . .
et al., 2023 L ] cenarios clinicos, devendo atuar
quantificacdo automatica de camaras
] . . como ferramenta complementar ao
cardiacas e identificagdo de doencas | o
, julgamento clinico.
estruturais.
. AlEchoDx apresentou acuracia >90% para | ., ) ) ]
Liu B. et al., ) . i . Util como triagem rapida e confiavel,
diferenciar  cardiopatias  valvares e ) o )
2022/2023 . ) . ampliando eficiéncia clinica.
miocardiopatias.
Liu Y. ef al Crescimento exponencial de estudos; | Necessidade de padronizacao
iuY.etal.,
2025 dominancia de CNN e segmentagcado | metodoldgica e integragdo de bases
automatizada. de dados.
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Maturi et al.,

IA, em quantificagcdo automatica, aumenta

Impacto crescente no diagndstico

2025 eficiéncia do fluxo de trabalho e preciséo | precoce e personalizagao
diagnéstica. terapéutica.
Mor-Avi et al., | Redugado da variabilidade interobservador | Melhora a consisténcia e
2023 entre 25 — 40% e menor tempo de analise. | produtividade diagnostica.
A ecocardiografia aprimorada por IA|A IA deve atuar como ferramenta
Myhre et al., | mostrou beneficios no  diagndstico, | complementar ao julgamento clinico,
2025 progndstico e acompanhamento | favorecendo uma cardiologia mais

longitudinal de doengas cardiovasculares. | personalizada e preditiva.

IA guiou operadores inexperientes ao

Narang et al.,

captar imagens diagnésticas em ~90% dos
2021

casos. com poucos especialistas.

Aumenta acessibilidade e qualidade

da ecocardiografia em ambientes

Interpretagdo automatizada de parametros | Confirma viabilidade da

Tromp et al.,
2022

ecocardiograficos apresentou alta

concordancia com especialistas humanos. | ecocardiografica.

IA como

suporte de alto nivel para analise

Os estudos evidenciam que a Inteligéncia Artificial tem demonstrado desempenho
comparavel ou até mesmo superior ao de especialistas humanos na andlise de imagens
cardiacas. Ressalta-se um potencial consideravel para a redugdo de erros interobservadores,
otimizagao do fluxo de trabalho e ampliagéo da acessibilidade diagnostica. Ademais, destaca-se a
necessidade de validagbes clinicas multiprofissionais e padronizacdo metodolégica, de modo a
assegurar a confiabilidade, a aplicabilidade ética e a seguranga do uso dessas tecnologias na
pratica médica.

Os estudos que abordaram a aplicagao da Inteligéncia Artificial na angiotomografia de
coronarias mostram avangos significativos no diagnéstico por imagem. Observou-se um
desempenho na detecgao de placas e na avaliagdo do risco cardiovascular, permitindo maior
fluidez e precisao das avaliagdes. Além disso, a integragdo entre a clinica e imagens demonstram
uma estratégia eficaz para aprimoramento diagndstico ndo invasivo e auxiliar na tomada de

decisdes médicas.
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Tabela 2. Principais estudos incluidos na revisao integrativa sobre Inteligéncia Artificial em angio-

TC de coronarias

Autor/Ano

Principais Resultados

Conclusodes

Du et al., 2025

Sensibilidade e especificidade >90% na

detecgéo de estenoses; AUC > 0,92.

IA melhora precisdo diagnostica e

reduz necessidade de exames

invasivos.

Irannegjad et
al., 2025

Deep learning identifica placas e

caracteristicas de vulnerabilidade com

alta acuracia.

IA avancga na estratificacdo de risco e

manejo personalizado da

aterosclerose.

Recomenda |IA para quantificagao

A A é considerada o elemento central

Shrivastava et
al., 2025

precisdo da IA na quantificagdo de placa,

estenose e previsao de eventos

cardiacos.

Schulze et al., da Angio-TC de coronarias na
automatizada e integragdo com dados
2025 . medicina cardiovascular
clinicos. .
personalizada.
Revisdao sistematica mostrou alta

IA pode antecipar risco cardiovascular

a partir da analise de imagem.

Tu et al., 2024

Meta-analise indicou elevada acuracia do
deep learning no diagndstico diferencial

da estenose coronariana.

A 1A é uma ferramenta robusta e
confiavel para avaliacdo da estenose

coronariana.

Van Herten et
al., 2024

IA reduz tempo de interpretacido e

aumenta a precisao diagnéstica.

Ferramenta viavel, custo-efetiva e de

facil integracao ao fluxo clinico.

Stamate et al.,
2024

IA associada a big data favorece

diagndstico precoce e terapias

personalizadas.

Impulsiona transicdo da cardiologia

reativa para preditiva.

Os resultados apresentados reforgam o auxilio valioso que a Inteligéncia Artificial pode se

tornar na pratica cardiolégica, contribuindo para diagndsticos mais precoces e personalizados. No

entanto, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre a confiabilidade desses

sistemas, garantindo uma aplicagéo segura e ética nos diferentes contextos clinicos.
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5. DISCUSSAO

A incorporacgéo da Inteligéncia Artificial na interpretacdo de exames de imagem cardiaca
representou uma transformacao relevante para a pratica diagnéstica contemporanea, ao introduzir
maior padronizacgéo, reprodutibilidade e eficiéncia aos processos de analise. Os estudos incluidos
nesta revisdo demonstraram que a aplicacdo de algoritmos de |A esteve associada a reducao da
variabilidade intra e interobservador e ao aumento da consisténcia diagndstica, particularmente
em métodos altamente dependentes da experiéncia do examinador, como a ecocardiografia e a
angiotomografia computadorizada de coronarias (Karakus et al., 2022; Mor-Avi et al., 2023). Esses
achados reforcaram o papel da IA como ferramenta de suporte a decisédo clinica, com potencial
impacto direto no manejo e no prognéstico cardiovascular.

No ambito da ecocardiografia, os modelos baseados em aprendizado profundo
apresentaram desempenho elevado na identificagcdo automatizada de alteragdes estruturais e
funcionais, incluindo avaliacdo da fracdo de ejegdo ventricular, analise do strain miocardico e
deteccdo de cardiopatias estruturais, com acuracia frequentemente superior a 90% (Liu et al,,
2022; 2023). Adicionalmente, diversos estudos relataram ganhos significativos em eficiéncia
operacional, como redugéo do tempo de aquisi¢édo e interpretacdo das imagens, além de suporte
a padronizacdo de medidas realizadas por operadores menos experientes (Narang et al., 2021).
Tais resultados sugeriram um potencial papel democratizador da IA, especialmente relevante em
sistemas de satude com desigualdade na distribuigdo de especialistas, como o Sistema Unico de
Saude (SUS).

De maneira semelhante, a aplicagdo da IA na angio-TC de coronarias demonstrou
desempenho consistente na quantificagdo automatizada de placas ateroscleroéticas, identificagédo
de estenoses hemodinamicamente significativas e estratificagdo de risco cardiovascular,
apresentando elevados indices de sensibilidade e especificidade (Du et al., 2025; Tu et al., 2024).
A integracéo entre achados anatdémicos derivados das imagens e variaveis clinicas permitiu uma
avaliagdo mais refinada do risco individual, alinhada aos principios da medicina de precisao e as
recomendagdes contemporaneas para o manejo da doenga arterial coronariana.

Apesar dos avangos observados, os estudos analisados evidenciaram limitagdes técnicas
e cientificas relevantes. Um dos principais desafios identificados referiu-se a presenga de vieses
algoritmicos decorrentes do treinamento dos modelos em bases de dados restritas,
frequentemente oriundas de populagbes homogéneas e de centros Unicos. Esse cenario
favoreceu a ocorréncia de fenbmenos como dataset bias, spectrum bias e demographic bias,
comprometendo a capacidade de generalizagdo dos algoritmos e potencialmente reproduzindo
desigualdades em saude (Maturi et al., 2025; Liu et al., 2025). Além disso, a heterogeneidade
entre equipamentos, protocolos de aquisicdo de imagem e padrdes institucionais interferiu

negativamente na robustez externa dos modelos, uma vez que ainda ndo existe padronizacao
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internacional consolidada para o treinamento e validagdo de sistemas de |A aplicados a imagem
cardiaca.

Outro aspecto critico discutido foi a limitada explainability (ou interpretabilidade) dos
modelos de IA. Muitos algoritmos, especialmente aqueles baseados em redes neurais profundas,
operaram como verdadeiras “caixas-pretas”, fornecendo predi¢des acuradas sem explicitar de
forma transparente os mecanismos decisorios subjacentes (Karakus et al., 2022; Krittanawong et
al., 2023; Myhre et al., 2025). Essa limitagdo comprometeu a confianga dos profissionais de saude
e levantou implicagdes éticas, legais e regulatérias relevantes, sobretudo em cenarios nos quais
decisdes diagndsticas impactam diretamente a conduta terapéutica.

Com o objetivo de mitigar essa lacuna, abordagens como estratégias de explainable
artificial intelligence (XAl) tém sido progressivamente incorporadas aos modelos aplicados a
imagem cardiaca. Técnicas como o Gradient-weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM),
SHapley Additive exPlanations (SHAP) e Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME)
permitiram identificar regides de maior relevancia nas imagens ecocardiograficas ou coronarianas,
bem como estimar o peso relativo das variaveis utilizadas nas predi¢des algoritmicas (Mor-Avi et
al., 2023; Stamate et al., 2024). Apesar desses avancgos, revisées recentes apontaram que tais
estratégias ainda apresentam limitagdes metodolégicas importantes e carecem de validagao
clinica padronizada, o que restringe sua adogdo ampla e segura na pratica assistencial (Maturi et
al., 2025; Liu et al., 2025).

O ambiente regulatério mostrou-se determinante para a adogdo segura da IA na
cardiologia. Agéncias reguladoras internacionais, como a Food and Drug Administration (FDA) e
os orgaos europeus de certificagdo (EMA/CE) passaram a classificar sistemas de IA aplicados a
imagem médica como Software as a Medical Device (SaMD), exigindo validagao clinica robusta,
monitoramento continuo de desempenho e controle rigoroso das atualizagdes algoritmicas
(Schulze et al., 2025; Van Herten et al., 2024). Entretanto, modelos com aprendizado adaptativo
continuo ainda enfrentaram restricdes regulatérias, devido ao risco de comportamento imprevisivel
ap6s modificagdes automaticas. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
encontra-se em processo de alinhamento progressivo as normas internacionais, embora persistam
lacunas regulatérias que dificultam a incorporagdo rotineira dessas tecnologias no Sistema Unico
de Saude (SUS).

Do ponto de vista econémico e estrutural, a implementacdo da IA exigiu investimentos
expressivos em infraestrutura computacional, incluindo servidores de alto desempenho, sistemas
de armazenamento seguro e hardware especializado, como unidades de processamento grafico
(GPUs). Embora a literatura sugira potencial reducdo de custos a longo prazo — por meio da
diminuicdo do tempo de laudos, retrabalho e eventos cardiovasculares evitaveis — esses

beneficios ainda ndo foram consistentemente demonstrados em analises robustas de custo-
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efetividade, especialmente em sistemas publicos de saude (Irannegjad et al., 2025; Shrivastava et
al., 2025).

No contexto brasileiro, particularmente no SUS, desafios adicionais foram identificados,
como a heterogeneidade estrutural entre os servigos, a fragmentagao dos sistemas de informagao
e a escassez de profissionais capacitados em ciéncia de dados e IA aplicada a saude. Por outro
lado, a possibilidade de padronizar laudos, ampliar 0 acesso a exames especializados e apoiar a
tomada de decisdo clinica em regides remotas representou uma oportunidade estratégica para a
qualificagdo do cuidado cardiovascular.

Finalmente, as perspectivas futuras mostraram-se promissoras. A evolugdo para
abordagens de IA multimodal, integrando dados de ecocardiografia, angio-TC, eletrocardiograma,
biomarcadores e informagdes clinicas, tende a gerar modelos diagnésticos mais precisos e
personalizados. Avangos recentes em IA generativa demonstraram potencial para reconstrugcéo de
imagens, reducao de artefatos e melhoria da qualidade diagnéstica sem aumento da dose de
radiagcao (Myhre et al., 2025; Stamate et al., 2024). Além disso, o desenvolvimento de foundation
models treinados em grandes bases de dados de imagem médica, incluindo iniciativas voltadas a
cardiologia personalizada, como modelos do tipo HeartGPT e plataformas derivadas de bancos
extensos como o RadlmageNet, apontou para maior generalizagédo, adaptabilidade e desempenho
clinico futuro (Schulze et al., 2025; Irannegjad et al., 2025).

Em sintese, os resultados desta revisdo confirmam que a Inteligéncia Artificial tem
impacto crescente e significativo no diagndstico cardiovascular, promovendo maior acuracia,
eficiéncia e potencial de personalizagdo. Contudo, sua incorporagdo ampla e segura exige
atencdo aos vieses algoritmicos, fortalecimento regulatério, expansdo da infraestrutura e
aprimoramento dos mecanismos de interpretabilidade. Investimentos em pesquisa, validagao
multicéntrica e capacitagao profissional serdo fundamentais para que a IA se consolide como uma

ferramenta verdadeiramente transformadora na pratica cardiolégica contemporanea.
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